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To investigate the bearing capacity of dam on landslide talus at Minomata 
Valley in Fukui Pref.， penetration test has been carried out and at the same 
time several soi1 tests have been practiced exact1y in our laboratory. Relations 
between the bearing capacity of landslide talus and its soi1 properties are 
conc1uded as follows， 
(1) Soi1 samples are very well graded sandy loam mixed with gravel， and 
they have either properties of sand or si1ty c1ay. 
(2) The coefficient of permeabi1ity is very small value of lo-7cm/sec， and the 
compression index Cc is 0.0858 at normal consolidation and 0.0652 at overcon-
solidation. The coefficient of consolidation Cv is 1.1 X 10-3 cm2/sec. 
These phenomena influence the characteristics of shear strength， that is， the 
bearing capacity of check dam and the sett1ement analysis of foundation. 
(3) The angle of internal friction cp shows 42 degrees at normal consolidation 
owing to the well interlocking of sands and gravels. But， at overconsolidation， 
cp decreases to 38 degrees and apparent cohesion C is occured by si1ty c1ay. 
The coefficient of bearing capacity Nc， Nr and Nq depend on these character-
istics of shear strength. 
(4) At normal consolidation， Dunham's equation proves to be correct. But 
it must be modified as eq. (3) in this paper at the state of overconsolidation. 
(5) The bearing capacity decreases owing to the eccentric and inc1ined loads， 
and the situation of dam on the slope of valley. And the calcu1ation of bearing 
capacity of dam under construction must be obeyed the resu1ts of unconsolidated 
and undrained shear test. 
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1 まえがき
福井県大野市九頭竜川三ノ又谷においては，一連の
砂防工事が実施され，すで、に数十基にわたる砂防ダム
が建設されているo1943年5月，その最上流部尾根筋
で、約220万m3の地すべり崩落があれその崩落土砂が
渓谷にたい積した口そのため，降雨による下流への土
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砂流出を防止するため，その崖錐地帯に砂防ダムを建
設せざるをえなくなった。ダム設計に先立ち，地盤の
支持力を調査するため現場において標準貫入試験によ
るN値を実測し，また，室内における土質試験を実施
したO これらの調査結果に基づいて量錐地帯の地盤の
支持力を算定する方法について述べる O
2 地すべり崩壊地
崩壊現場は白山連l峰の一角にあり，標高 1，609mで
あるO 年間降雨量は2，800mmであり ，また崩壊土砂は写
真一 1に示したように最大傾斜角50'"-'60度，ダム建設
地点においては21.5度でたし、積している。表層部には
転石が多く ，直径 1m位の岩が点在しているので，深層
部においてもかなりの転石が予想される O 粒径が40mm
以下の土砂について粒度試験を行なった結果は図-1
に示すとおりであり，きわめて粒度配合のよい土砂で
あるO また，粒径が砂以下の土砂は土質分類三角座標
によれば砂質 ロー ムに属している O
なお，ダム建設地点は過去において約 6mの土かぶ
りがあり，また冬期氷雪が約5mたい積するので現在
地盤は過圧密の状態、にある O
3 標準貫入試験によるN値の実測
ダム建設予定現場において地盤の硬軟，締まり ぐあ
いの相対値を知るためにJ1 S A1219で規定されてい
る方法1)で土の標準貫入試験を行なL、，N値を実測し
7こO
調査地点として 2ケ所を選定し，現地盤高より 100m貫
入するごとにN値を実測し，その結果を図-2に示し
た。試験はすべてサンプラーが転石に当り貫通不能と
なった深さで中止した。なお A'地点においては，
サンプラ ーが30cm貫入する測定時に転石が存在したか
どうかを検討するために 5cm毎の打撃数を実測した
結果，大きな転石は存在せず，実視IJN値は土に対する
ものであることが確認された。
つぎに，実視IJN値より地盤の支持力を算定する上に
最も重要な指標である土の内部摩擦角の大きさを判定
する必要があるDこれらの関係についてはTerzaghi2)， 
Peck3)， Meyerhofのおよび Dunhamめらによってま
とめられており，図-3に示すとおりであるD ただし
前述の粒度試験の結果より 明らかなように，N値を求
めた砂質土が地下水位以下で飽和しており，砂質ロー
ムで有効径が 0.lmm--0.05mmで、あるのでゆるい場合は
N値が過少となり密な場合には過大となるD このよう
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図-1 試料土の粒径加積曲線
写真一1 地すべり崩壊地と夕、、ム建設予定地点(矢印〉
なときには一般にN>15の範囲について次式による修
正を行ない修正N'値をもってすべての実測N値によ
る推定を行なえばよし、 2)，ゎ
N'=15++CN-15) .....(1) 
なお， N値と土の内部摩擦角φとの聞に Dunham
は次式を提案している。 5)
φ=〆12N+ゆ。(度〉 ・H ・H ・-白)
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(b) A'地点 ダム建設予定地点左岸上流側
図-2 標準貫入試験結果
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図-3 砂の内部摩擦角。とN値の関係
(文献1より引用〉
ここに， φ。は丸みのある均等粒子で 15，丸く配合
がよいか角ばって均等な粒子で 20， 角ばって配合の
よいもので25をとる。ここでは与えられた粒度分布
より角ばって配合のよい粒子としてあ=25として算
定する O 一例として， N=2O， 30および40に対して
Dunham， PeckおよびMeyerhofの式から算定した
内部摩擦角の値を表-1に示した白
表-1 修正N'値と内部摩擦角の関係
実測|修正 1 土の内部摩擦角(度〉
N 値 1N' 値 1 D叫
加 17.5 39.5 32.5 35---40 
30 22.5 41.4 33.2 35"-'40 
40 2'7.5 43.2 35.5 35--40 
4 室内土質実験
地すべりによって生じたたい積土砂の層の厚さはダ
ム建設地点で、約10mであると推定される。一般に，震
錐を構成する土質は同一崩壊地においてはすべて同じ
土性をもっと考えられている口したがって，士質試験に
供するための試料土の採取は，いわゆる表土近傍で行
ない，これをもって土質を代表させることとした。な
お，念のためA'地点において，地盤高より深さ 5.0m
の地点においてサンプリングした試料については三軸
圧縮試験を行なった。
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試料は玉石喋混り砂質ロームであるが，試験はすべ
て4.81t1lの簡を通過する部分について行なった。表-
2は物理試験の結果である。 L.L.および P.L.試験
はシルトおよび粘土分について実施したものであり，
透水係数は試料を完全に飽和させ変水位透水試験から
求めたものであるo これらのデ、ータより，主として透
水係数がきわめて小さいことは砂礁の間げきを埋める
シルトおよび粘土分の特性が十分に発揮されているこ
とを意味している口
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面下たい積土砂が自重圧密した状態について圧密排水
せん断試験を行なった。また，地下水面以上の表層部
たし、積土砂のせん断強度については，気乾燥状態から
種々の合水比， 間げき比および飽和度との関係を求
め，図-6に示した。なお同図(d)で示したのはJ1 S 
A1210による締め固め曲線でありへ 最大乾燥密度を
与える最適合水比は19.4%である。
せん断強度定数である粘着力Cはすべての場合に零
となり，徴粒子によるせん断抵抗はほとんど発揮され
ていなし、。一方，内部摩擦角φが 40度以上の高い値を
示しているのは，礁または砂粒子の噛み合せがきわめ
て良好であり，大きなせん断抵抗力を発揮しうること
を意味している O また，これは含水比によって内部摩
擦角がほとんど変化しないことからも実証される O す
なわち，微粒子のせん断抵抗が含水比に鋭敏に左右さ
れるにもかかわらず，その含有量が少ないために，含
水比にほとんど影響されない喋および砂のせん断特性
が大きく発揮されるからであるo
庄密圧力と間げき比の関係図-5
前述したように，現地盤はすでに過庄密の状態にあ
り，さらに砂防ダム建設のために夕、、ム基面まで7mの
掘削を行なうとすれば，支持力算定にあたり基礎底面
より深さ 5mの地点で、の強度で、代表させるとすると，
その位置で、の先行圧密荷重は約3.2kg/cm2 となる口
したがって，標準圧密試験においては 3.2kg/cm2ま
で正規圧密させ，その後除荷し 0.2kg/cm2で吸水膨張
させ，さらに再圧縮試験を行なった。圧密係数C旬は，
図-4で、示したように，時間一沈下量曲線を logt法
で整理し算定した。また，圧縮指数 Ccは図-5に示
すe・logp曲線より正規圧密領域および過圧密領域に
対して算定し，同図面上に付記した。
この試験から，蝶混り砂質ロームで構成される地盤
は，その徴粒土砂による圧密特性を発揮するために，
その地盤の圧縮変形に対しては圧密現象を考慮し最終
沈下量およひ、圧密完了に要する時間の算定が可能であ
り，砂防ダム設計上重要な指針をえることができるo
なお，前記変水位透水試験で使用した間げき比およ
び、過圧密に対する圧縮係数より透水係数を算定すると
k =3.04XlO-6cm/secをえた。
験試密圧4・1
一面せん断試験
表層部3ケ所から採取した試料土について，地下水
4・2
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ダム建設予定地点左岸下流側表層部A地点(a) 
4・3三軸圧縮試験
試料土は自然含水比23.8%に近い最適合水比におい
て，直径 5cm，高さ12.5cmのそールド内に締め固め成
形した後試験に供した。試験はすべて地下水面以下を
仮想し完全に吸水飽和させた後実施した。
砂防ダム支持力算定にあたって s悼法(施工直後
の支持力算定法〉およびψ法〈長期支持力の算定〉
について考察するため，つぎの3通りの試験法を実施
した。
A 非圧密非排水せん断試験 (UUテスト〉
急速載荷において，透水係数がきわめて小さい場合
には圧密せず非排水の状態でせん断される白すなわち
せん断強度は載荷重の大きさに関係なく一定の非排水
強度ωしか発揮せず，荷重の増分は間げき水庄で受け
もたれる。図-7は先行庄密荷重 3.2kg/cm2を与え，
O.9kg/cm2 まで除荷し吸水膨張させた試料についてU
Uテストを行なった結果で、あるo すなわち ω=2.85
kfl/cm2，ゆ=0である。
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図-6 内部摩擦角仇間げき比e，飽和度
sと含水比ωとの関係
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B 圧密非排水せん断試験 (CUテスト〉
載荷重によって圧密が完了した後，再び急速載荷に
よって地盤が非排水状態で、せん断される場合を再現す
るo 図-8に示すように，正規圧密状態で全応力表示
を行なえば c=0およびめ叫=39.5度がえられた。
また，せん断試験と同時に間げき水圧を測定し有効応
力表示すれば c=0および φ'=42度となるo
また，前述したように現場における地盤出先行圧密
荷重 Pcキ3.2kg/cm2 を受けた過庄密の状態にあり，
載荷重が Pcを超過しなL、かぎり過圧密状態で試験を
行なう必要がある D すなわち，圧力 3.2kg/cm2で圧密
を完了させ，その後側圧を0，0.5および 1.0kg/cm.2ま
で除荷させ庇水後非排水状態でせん断すれば負の間げ
き水圧が発生した。その結果 C=;.0.6kg/cm2，φ'= 
38度をえた。
なお，現地盤高より深さ 5.5mの位置でサンプリン
グした試料土を正規圧密状態で試験した結果 c=O，
ゆ':=22度をえた。
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図-8 圧密非排水せん断試験結果
C 圧密排水せん断試験 CCDテスト〉
載荷重によって圧密が完了した後，緩速載荷によっ
て地盤が排水可能な状態でせん断される場合を再現す
る口問げき水圧が発生せぬように，ひずみ速度を調整
し排水状態を維持しながらせん断すると，図-9に示
したように c=0，φ=伽=41度をえた口これは，
間げき水庄の発生を許さないので，有効応力で表示し
たφ'と近似的に等しくなるo
以上，これらの土質試験結果を総合すると，粒度分
布は陳混り砂質ロームであり，きわめて粒度配合がよ
いことo また，この土質は砂の特性と粘土の特性を共
有しており，せん断強度として砂粒子相互の噛み合せ
が有効に作用し強大な内部摩擦角を有しているo砂礁
の問げきに存する徴細粒子は正規庄密状態ではせん断
特性には表われてこないが，透水係数がきわめて小さ
いので圧密沈下現象を発生せしめるのであるoそのた
めに，過圧密状態ではφは減少し，見かけの粘着力 C
が発生するo
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図←9 圧密排水せん断試験結果
5 地盤支持力の算定
現地盤はすでに過圧密の状態にあり，代表地点にお
ける先行圧密荷重は圧密試験の項で述べたように，約
3.2kg/cm2であるo したがって，砂防ダムの支持力を
算定する場合に，載荷重の大きさ(ダム高さなどを決
定する〉によって過圧密領域を対象とするか，また正
規圧密の領域まで考えるのかを検討し，それぞれ巳応
じた強度定数を用いなければならなし、。なお，実際現
場において王石および転石が存在するが，その間のイ
ンターロッキングによる強度増加は不明であるのでジ
ョイントの役目をする 4.8111以下の土砂について前記
土質試験の結果を用いれば安全側の設計となるo
さて，せん断試験より正規圧密状態においては，
Cdキ c'=0，φ=Od与ゆ'=42度であるので，逆にN値
を換算すれば， Dunhamの公式よれ N=24.1がえ
られる。これは，実測N値より求めた修正 N'値に相
当し，またA'地点における転石を含まぬ実測N値が土
質試験の結果とほぼ一致していることを実証するもの
であるo
また，過庄密状態においては，見かけの粘着力Cd'=7
どは先行圧密荷重の大きさによって変化するが，内部
摩擦角の大きさゆd=.-O'は38度であり一定であるoし
たがって，過圧密状態に対して実測N値から内部摩擦
角を判定するためには， Dunhamの公式(2)を過圧密
に対して補正し，次式によって大略算定することがで
きるD
φ=〆12N+ゆ。-4 -・・・・(3)
現地盤は過圧密されていることは明らかであり，上式
においてゆ=ゆ'=38度に対してN=24.1となる O
5・1畏期許容支持力の算定
砂防ダムの基礎は短形であり，傾斜地に建設される
ことおよび施工後は背面土砂による士圧が作用するた
めに，長期支持力に対しては傾斜荷重に対して安定計
算を行なう必要があるD また，基礎の根入れの影響に
対しても Meyerhof らの提案があり，これらの諸条
件を合せて， T町 zaghiの極限支持力公式を修正する
と次式をえるめ，7}，8}0 全般せん断破壊 (N)30)に対
して
qd=( 1 +0・3{-)Nc仏+一上(1-0寸)
XrlBNrd-ri1・+r2DfNqdqiq -・・・・ (4)
ここに， qd 極限支持力
B 基礎荷重面の長方形の短辺長
L: 基礎荷重面の長方形の長辺長
γ1 : 基礎荷重面下の地曜の単位体積重量
r2 基礎荷重面上の地盤の単位体積重量
Nc， Nr， Nq 支持カ係数
第1項: 地盤の粘着力に関する項
第2項: 基礎荷重面の幅Bに関係する項
第3項: 基礎底面の根入れ深さに関係する
項
Df= O~B 程度の根入れを有するフーチング基礎
に対して基礎底面より上の土のせん断抵抗を考慮し，
つぎの補正項を乗ずる O
dc=山 2主叫テ++)
dr=dq= 1 (φ=0。のとき〉
日 =1+012L叫子+子)
〈骨>100のとき)
また，基礎底面の中心に o=tan-1(H/V)なる角
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度で傾斜荷重が作用する場合の支持力は底面の組度が
大きい場合，つぎの補正項を乗ずる。
ieキ (1-会y
ir= (1ーすy
なお，偏心荷重が基礎底面に作用するので，次式に
よって補正する。
qde=qd( 1一芸) -・・(5)
ここに，qde 単一偏心荷重を受けた基礎の支持力
qd :有効基礎幅B'(=B-2e)に対して
中心荷重を受ける基礎の支持力
B:実際の基礎幅
e 偏心量
上記極限支持力に対して許容支持カは安全率3をと
るのが普通である。また，急激な載荷に対しでも安全
率は1.5に対Lて設計するO
今仮に，ダムの底面をBXL=5mXI0mの短形基
礎であるとし，根入れ深さ Df=1.0m，傾斜地の勾配
を21.5度と L，地下水面がフーチγグ部分にあるとし
て上式を用いて試算を行なった口過庄密状態に対して
は，Cd '-;: c' = 6tl rf ，ゆd=ゆ'=38度であり，許容支
持カqaは46.8tlm2をえた。一方，載荷重が増して正規
庄密状態ではどと~ 0，ゆ'==42度 となるので qaは
53.6tl rfに増加するD なお，修正 N'は30以下である
ので局部せん断破壊についても検討を要する。
5・2 施工時支持力の算定
砂防ダム築造にともない急速載荷を行なった場合に
は，間げき水圧が発生し，圧密による有効応力の増加
は期しえなし、。したがって，施工時において最も危険
な状態にあり，その後時間が経過して圧密が完了すれ
ば地盤支持力は増大するのである O すなわち，施工時
においては，自然、にたし、積した地盤の自重圧密による
非排水強度 Cuで設計するo この場合，支持力 qdは，
Tschebotarioff・.Wilsonの式9)を修正して次式で与え
られる口
qd=白 (2lZ"+雫)dい 'Dfdqiq ... ..(6) 
この場合，三軸圧縮試験uuテストより，先行圧密
荷重3.2kglcm2を加え，圧密完了後0.9kglcm2(S..Om 
X1.8tlnt =批1m2) まで除荷吸水させた後試験を行な
った結果，Cu=2.85句Icm2をえた。先の設計条件より
上式で算定すると Qa=40.OtIrfをえたロ
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5・3基礎の許容沈下量
基礎の沈下を大別すると，載荷と同時に生ずる地盤
の変形による初期沈下と地盤中の粘土分から水が徐々
に排水されて生ずる圧密沈下とからなる。
現実の地盤において，沈下の大部分は圧密現象によ
ると考えて Terzaghiの一次元圧密理論から誘導され
た最終沈下量の算定式および圧密完了に要する時間算
定式とから庄密試験結果を用いて沈下現象を解析する
ことができるo この場合にも載荷重の大きさが地盤の
先行圧密荷重を超過するかどうかによって沈下量が異
なることに注意しなければならなし、。なお，基礎の許
容沈下量については Skempton10)および建築基礎構
造設計基準11)に示されてし、る。 また圧密沈下係数 μs
は間げき水圧係数に対して Boussinesq応力から算定
されるo
今仮に，地盤の厚さを10mとして基礎の沈下量を算
定する。作用応力2批Idに対しては過圧密領域で・算定
し34.1cm沈下するo また， 4批1m2に対しては過庄密領
域より正規庄密領域へ移行する過程を算定し47.6cm沈
下することが判明した。
なお， 90%庄密完了に要する時間は，圧密係数Cu=
1.06X 1O-3cm2/S民に対して片面排水を仮定すると約90
日を要する口
8 あとがき
地盤の支持力を調査するために，現場で標準貫入試
験によるN値を実測し，さらに室内における詳細な土
質試験を行ない地盤支持力算定の基礎資料をえた。地
盤の特性と地盤支持力との関係について考察した結果
をまとめるとつぎのようになるo
(1) 試料土は喋混り砂質ロームで，均等係数25.9の
非常に配合のよい土であり，砂の性質とシルト，粘土
の性質を共有しており，それぞれの特性をもっ。
(2) 透水係数は10-7位であり，砂礁の間げきにシル
ト，粘土分が密実にたい積し透水性を支配しているo
(3) 庄密現象が比較的顕著であり，圧縮指数は過圧
密領域で Cc=0.0652，正規圧密領域で Cc=O.0858と
なる。また， E密係数は Gv=1.1 X 10-3cm2/secであ
るので，地盤のせん断特性，沈下量および圧密完了時
間に重大な影響を及ぼす。
性)せん断強度定数である粘着力Cは正規庄密の状
態において零となり，過庄密の状態である値を示す口
これは徴粒土のせん断特性が過圧密の状態で発揮され
ることを意味する。
(5) 内部摩擦角 φが正規圧密状態で40度以上の高
い値を示しているのは，醸または砂粒子の噛み合せが
徴粒土が存在するにもかかわらず，きわめて良好であ
ることを示す。
(6) 正規庄密状態では， N債と内部摩擦角の関係を
示すDunhamの式がよく一致することo しかし，過
圧密状態では， (3)式で示したように補正する必要があ
る。
(7)地盤支持力の算定には，地盤が過圧密状態から
正規圧密状態に移行する場合のせん断特性に留意する
ことo
(8) 砂防ダム基礎が傾斜地にあれ土圧による偏心
傾斜荷重が作用する場合には支持力が低下することo
(ω 施工時許容支持力は小さし最も危険な状態に
あるので施工計画を十分吟味する必要がある。
(10) 砂防ダム基礎の沈下量は圧密試験結果よれ載
荷圧力に対して過圧密から正規圧密へ移行することに
より増大することo
凶 なお，パイピング現象による基礎の洗掘に伴う
支持力低下については，浸透流に対して安全側に設計
することo
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